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Abstrakt

Principem modelovani distribuce studovaného kiecka polniho (Cricetus cricetus) je
modelovani na zéklad¢ statistickych vztahiit mezi prostorové lokalizovanymi body
studovaného druhu a prostorovymi Udaji 0 zivotnim prostiedi, kde se vyskytuje. Pomoci
udaji o preferovanych lokalitach lze prostiednictvim SDM (species distribution
modelling) odhadovat prezenci kiecka na mistech, kde tidaje z prizkumu chybi, formou
prediktivni mapy.

Cilem bylo na zakladé konsolidovanych dat z ruznych zdrojua vlastnich
nalezovych dat z roku 2018 vytvofit habitatové modely pro kiecka polniho metodou
SDM. Pouzité vstupni vrstvy (pudni typy, klimatické faktory, nadmoiska vyska,
sklonitost svahu, krajinny pokryv a topograficky index vlhkosti) byly hodnoceny
ve form¢ t—testi kvuali zjisténi preferenci kieCka. Nasledné byl vypocitan habitatovy
model pomoci logistické regrese. Validovany model z bakalaiské prace (Masin 2017)
nebyl dostateéné piesny a nepiedpovidal vyskyt v mistech, kde byla zaznamenéna
prezence kiecka Agenturou ochrany piirody a krajiny CR a Vohralikem a Melicharem.
Validovany model BP vysvétluje jen o 0,7 % vice celkové variability ve srovnani
s bakalafskou praci (Masin 2017). Jako nejlepSi habitatovy model byl vyhodnocen
Model 9, kde se hodnota AIC = 1769,4 a R* = 0,3342, coZ znamen4, Ze model dokéZe
vysvétlit 33,42 % celkové variability. V tomto modelu bylo pouzito 7 faktori: BIO 4 —
teplotni sezonnost, BIO 12 — pramérné roéni tthrny srazek, BIO 15 — sezonnost srazek,
DEM - nadmoftskd vySka, cernozem, gleje a podzoly, sklonitost. Pfi porovnani
s modelem z predchozi bakalatské prace (Masin 2017) Model 9 vysvétluje o 6,28 %
vice celkové variability. Data pro Model 9 jsou z vétsi prostorové oblasti, ptedevsim je
prozkoumana oblast rozsifena o Labskou nizinu. Jesté vétsi zpiesnéni vypocitanych

modeld by mohlo nastat zmapovanim dalSich predikovanych lokalit vyskytu.

Kli¢ova slova: Cricetus cricetus, faktory zivotniho prostfedi, GIS, habitatové

preference, modelovani distribuce druhi, AUC, AIC, R?
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Abstract

The principle of modelling the distribution of the studied Common hamster (Cricetus
cricetus) is modeling on the basis of statistical relationships between spatially localized
points of the studied species and spatial data on the environment where it occurs. Using
data on preferred localities, it is possible to estimate the presence of the hamster
in places where survey data are missing by means of SDM (species distribution

modelling), in the predictive map.

The aim was to create habitat models for the hamster using the SDM method
on the basis of consolidated data from various sources and my own findings in 2018.
The input layers used (soil types, climatic factors, altitude, hillside slope, land cover
and topographic moisture index) were evaluated in the form of t-tests, in order
to determine the hamster's preferences. Subsequently, the habitat model was calculated
using logistic regression. The validated model from the bachelor's thesis (MaSin 2017)
was not sufficiently accurate and did not predict the occurrence in places where
the presence of a hamster was recorded by the Nature Conservation Agency
of the Czech Republic and Vohralik and Melichar. The validated bachelor's model
explains only 0.7 % more overall variability compared to the bachelor's thesis (MaSin
2017). Model 9 was evaluated as the best habitat model, where the value
of AIC =1769.4 and R? = 0.3342, which means that the model can explain 33.42 %
of the total variability. 7 factors were used in this model: BIO 4 — temperature
seasonality, BIO 12 — average annual precipitation totals, BIO 15 — precipitation
seasonality, DEM - altitude, chernozem, gley and podzols, slope. Model 9 explains
6.28 % more overall variability compared to the model from the previous bachelor's
thesis (Masin 2017). The data for Model 9 are from a larger spatial area, especially
the examined area is extended by the Elbe lowland. Even greater refinement
of the calculated models could occur by mapping other predicted localities

of occurrence.

Key words: Cricetus cricetus, environmental factors, GIS, habitat preferences, species
distribution modelling, AUC, AIC, R?
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1. Uvod

Analyza vztahu mezi prostfedim a studovanym druhem organismu v ném Zijicim byla
Vv ekologii vzdy ustfednim tématem. PfedevSim byla brzy uznéna dilezitost klimatu
pro vysvétleni distribuce fauny a flory (Humboldt et Bonpland 1807; de Candolle
1855). Se vznikem novych vykonnych statistickych technik a nastroja GIS se v ekologii
velmi rychle vyviji modely distribuce druht (species distribution modelling — SDM),
které jsou stale Cast&ji pouzivany pii rozhodovani o ochrané zivotniho prostiedi.
Tyto modely jsou zalozeny na kombinaci prostorovych tdajii o prostiedi a prostorove
lokalizovanych biologickych zaznamech o zajmovém druhu (Guisan et al. 2013).
Ve védecké literatufe je vSak malo zdroji dokazujicich, ze SDM podporuji fesSeni
problému v oblasti ochrany ptirody (Guisan et al. 2013) a i kdyZ existuji moznosti,
jak ptedpovidat zmény v biologické rozmanitosti, nejsou vzdy pIné vyuzity v praktické
ochran¢ piirody (Aradjo et al. 2019). Bylo vyvinuto velké mnoZstvi habitatovych
modeld, které jsou vyuzivany v oboru biogeografie, konzervacni biologie a vyzkumu
zmény klimatu (Guisan et Zimmermann 2000). Implementace téchto metod a faktort je
pouzivana i pii managementu druhil a stanovist. Problematika je ale slozita, rozsifeni
druhti se méni, zmensSuje, rozsifuje a déli se na mensi populacni celky v reakci na rizné
faktory, jako jsou napiiklad globalni zmény Zivotniho prostfedi (Chen et al. 2011).

Hlavnimi pfi¢inami poklesu druhové rozmanitosti fauny a flory v zemédélské
krajin€ jsou nedavné a rychlé zmény zeméd¢€lskych postupt (Kletty et al. 2019), kterym
se jen malo druhtt dokazalo prizptsobit. Intenzifikace zeméd¢€lstvi vedla
k homogenizaci a zjednoduSené struktufe krajiny s velmi pozménénou vegetaci,
kde zcela chybi nebo je malo trvalych travnich porostl, pidy lezici ladem, remizk,
zivych plot, mensich vodnich tokt (jsou svedeny do melioraci) a osamocenych stromt
v krajin¢ (Stoate et al. 2001, Benton et al. 2003).

Probihajici globalni zmény a antropogenni zasahy ovliviiuji mnozstvi vhodnych
biotopti a zpiisobuji také ubytek samotnych druhii. V Evropé muize byt takovymto
piikladem i kiec¢ek polni (Cricetus cricetus) (Linnaeus, 1758). Kiecek polni se stale vice
stahuje do klimaticky a edaficky optimalnich stanovist. Z vysledku studii (Reiners et al.
2011; Masin 2017) vyplyva, ze vyskyt kieCka polniho je spojen s klimatickymi
podminkami. V poslednich letech je v nékterych zemich EU a také v CR z4jem
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0 detailngjsi studium rozsifeni a miry ohrozenosti tohoto druhu. Reiners et al. (2011)
analyzoval preference stanovist kifecka ve velkém prostorovém méftitku na Gzemi
sttedniho Némecka. V Ceské republice byla také analyzovana preference stanovist
(Masin 2017) pro kiecka. Proto je potfeba porovnavat vysledky tohoto modelu s novymi
terénnimi daty (tj. validace SDM).

Tato diplomova prace se zabyva validaci modelu rozsifeni kiecka v CR
vytvofeného v ramci ptfedchoziho vyzkumu (Masin 2017) a vytvoifenim nového
habitatového modelu na zakladé konsolidovanych dat z ruznych zdroju. V dalSich
zemich nebyla doposud provedena studie 0 habitatovém modelu kie¢ka polniho. I pies
volnou dostupnost analytickych softwartt a moznosti vyuzit bud’® dat odbornikt
na studovany druh, nebo dat ziskanych odbornou vefejnosti (napt.: data z Nalezové
databaze Agentury ochrany piirody a krajiny Ceské republiky © AOPK CR) neni
modelovani distribuce druht ¢asté, i kdyz by mohlo pomoci k ujasnéni otazek ohledné

naroki studovaného druhu na ZP.

1.1 Modelovani distribuce druhu
Se zjisténim zakladni myslenky o ekologickych nikach a jejich vztahu k faktortim
ZP,tedy i kdistribuénim oblastem, kterou zvefejnil Hutchinson (1978), se lze
postupnym historickym vyvojem dostat k modelovani distribuce druht, které ukazuje
rozmisténi studovaného druhu nebo stanovisté v prostoru a ¢ase vyobrazené na mapé
(Franklin 2009). UZ v drivéjsich dobach byl zohlednovan v literatufe hierarchicky
pohled naprocesy, vyznam klimatickych proménnych v uréovani habitatovych
preferenci a vyznam biotickych interakci urcujicich bliZSi specifikaci mista vyskytu
daného druhu (Grinnell 1914). Stale, jako v historii, se pouzivaji k definovani distribuce
klimatické proménné a dalsi kvantifikovatelné faktory prostiedi jako jsou nadmotska
vyska, typ pudy a dalsi.

Metody SDM lze rozdélit na dva proudy: (i) parametrické (statistické) metody,
(if) neparametrické metody (machine-learning) (Elith et al. 2006). Je také potieba urcit,
zda cilem je extrapolovat /interpolovat vyskyt studovaného druhu v oblastech,
kde zatim nebyl zaznamenan. Pokud tedy chceme extrapolovat vyskyt nebo urcit
faktory ZP ovliviiujici vyskyt, je vhodng&j§i pouZit parametrické metody. Opaéné

pro interpolaci vyskytu je vhodnéjsi pouzit neparametrické metody (Esfahani 2008).



Vybér modelovaci techniky musi byt uren hlavné podle studovaného druhu
ajeho lokalit vyskytu. Vhodné je vybrat metodu odbornym posudkem na zaklade
literatury nebo data otestovat vice nez jednou modelovaci metodou (Franklin 2009).
Neexistuje vSak jedna metoda trvale nejlepsi pro vSechny studované druhy zivocichu

a rostlin, rlizna tizemi a ruzné realizace a aplikace vyslednych modeli (Hao et al. 2019,
Elith 2009).

Mezi metody pouzivané pro SDM lze zahrnout napiiklad neuralni sité, ordinaéni
a klasifikacni metody, bayesovské modely, lokédln¢ véazené piistupy (napt. GAM -
Generalized Additive Model) nebo dokonce kombinace téchto modelt (Guisan
et Zimmermann 2000). V modelovani distribuce je ¢asto vyuZzivana vicenasobna regrese
ajeji zobecnéna podoba (GLM - generalized linear model), konkrétné nejéastéji
logistickd regrese (Franklin 2009). Pro SDM je nejvhodnéjsi vyuZzit flexibilni
generalizace bézné linedrni regrese, protoze modelovani distribuce druhli téméf vzdy
zahrnuje vice prediktort,, nelinearni funkce a zavisle proménnou, které je binarni,
numericka nebo ordinalni (Franklin 2009). Obecné zakladni kroky pfi tvorbé modelu

jsou ziskani dat o vyskytu, vybér a tvorba modelu a nasledné hodnoceni modelu.

Habitatové modely vytvorené metodou SDM jsou vhodné k odivodnéni, proc¢
jsou uréité lokality vice vyhovujici pro studovany druh nez jiné. U¢el vysledkis SDM je
pfedevs§im identifikovat mista vhodnd pro pfeziti populaci studovanych druhi
prostfednictvim identifikace jejich environmentélnich pozadavki (faktorti ZP) (Soberén

et Nakamura 2009). Na zakladé zjisténych faktd, jeZ dany druh preferuje, 1ze SDM dale
vyuZit k predikci vyskytu ¢i prostorového rozsifeni (Franklin 2009; Araujo et al. 2019),

nejlépe ve formé prediktivni mapy.

1.2 Validace

Podle Morrison et al. (1998) jsou razné faze vyvoje modelu: koncep¢ni formulace,
statisticka formulace, kalibrace a hodnoceni modelu. Ptfi hodnoceni neboli validaci
modelu je dulezitym bodem vybér nejlepsiho modelu, ktery mize byt bud zalozen
na smérodatné odchylce, nebo vybirdn podle indexu jako je AIC (Akaike Information
Criterion) (vice v kapitole 3.3 Analyza dat). Nasledna validace samotnych modeli je
zameiena na kvantifikaci presnosti predikce, kterd urcuje schopnost modelu predikovat
vyskyt (Franklin 2009). V této dob¢é je hodnoceni modelti spiSe orientovano
na prediktivni vykon (Franklin 2009), ale dulezita je i davéryhodnost modelu



(ptijatelnost pro uzivatelskou komunitu) a ekologické naroky druhu (Morrison et al.
1998).

Nejjednodussi ovéteni piesnosti predikce je vizudlnim zhodnocenim, jestli je
€0 nejvetsi pocet dat spravné klasifikovan v predikované oblasti (Fielding et Bell 1997).
Modely Ize také hodnotit pomoci rozdili mezi pozorovanymi a predikovanymi
hodnotami. Nejvhodnéjsi ovéfeni prognostickych modelit je vSak pomoci nové
shromdzdéné sady dat, ktera nebyla pouzita k odhadu parametrti nebo ovétenim pomoci
nezavislych tdaji, velmi ¢asto nové shromazdénych dat (Franklin 2009). Pro vytvoieni
robustniho prediktivniho modelu je potieba pro odhad piesnosti predikce pouzit
nahodné rozdéleni, pro ovéfeni odhadu kone¢nych parametri modelu je nejvhodnéjsi

pouZzit vSechna dostupné data (Fielding et Bell 1997, Franklin 2009).

Pro validaci modelu lze pouzit kiizovou validaci, principem je rozdélit data
do skupin stejné velikosti. VZdy jednu skupinu zadrZet na testovani modelu a zbytek
(1 ze 4 skupin) pouzit na trénovani modelu (Witten et al. 2011). Data je potieba rozd¢lit
na trénovaci ¢ast (75 % bodu), ze které je vytvoien predikéni model, a testovaci ¢ast
(zbylych 25 %), ktera je pouzita k vypoétu AUC (Witten et al. 2011). Toto schéma je
opakovano 4krat a ze vSech 4 spocitanych AUC pro testovaci Cast je vypocitana

prumérna hodnota.

Moznosti, jak dale statisticky hodnotit pfesnost vypoc¢itaného modelu, je vice,
ato pomoci: 1) ovéfeni nové shromazdénymi daty (Franklin 2009) 2) celkové hodnoty
chyb (pokud jsou hodnoty chyb rozdilné); 3) ROC kiivky; 4) celkové chyby (odchylka),
pokud je pii regresi pocitana predikce z numerickych hodnot (Witten et al. 2011).
Pro vypocet presného modelu je vyhodou, pokud je moznost seskupit vétsi mnozstvi
nalezovych dat, plus je pouZito velké mnoZstvi faktort ZP (Hao et al. 2019). Dale je
vhodné zajistit nejvhodné&jsi seskupeni predikénich vrstev, tedy faktora ZP (Hao et al.
2019).

1.3 Rozliseni populaci kireckii v Evropé

Otazkou zmensujiciho se arealu roz$ifeni kieCka se zabyvalo uz vice védcu na Urovni
statd (Grulich 1975; Vohralik et Andéra 1976; Banaszek et al. 2010; Tkadlec et al.
2012; Vohralik et Melichar 2016; Tissier 2017) nebo v ramci celé Evropy (Surov et al.
2016). Pfi dneSnim rozmachu modernich technologii a rozliSovani druhii a poddruhti

na zakladeé genetickych analyz je zkouman i kiec¢ek polni timto zptisobem.



Pti zkoumani populaci kiecki v celé Evropé bylo identifikovano nékolik starych
linii mtDNA. Neumann et al. (2004) a Neumann et al. (2005) odhalili v Evropé
rozdéleni kiecka do dvou odlisnych genetickych linii, jednoho oznaceného ,,North*
a druhého ,,Pannonian* (zaloZzeného na vice markerech mtDNA a mikrosatelitech).
Populace kie¢ka v CR jsou podobné s jiznim ,,panonskym* regionem (Neumann et al.
2004, 2005, Pedreschi et al. 2019). Posledni dé¢leni je podle Korbut et al. (2019)
na: 1) ,Severni“ ve Francii, Belgii, Nizozemsku, Némecku a zapadnim Polsku
(Neumann et al. 2005, Melosik et al. 2017), 2) ,,Pannonia“ v Panonské panvi, jiznim
Polsku a stfednim a zdpadnim Rumunsku (Neumann et al. 2005, Banaszek et al. 2010,
Hegyeli et al. 2015). V Rumunsku lze soudit dle prostorového rozmisténi populaci
kiecka a genetické rozmanitosti s moznym soufasnym nebo velmi nedavnym
genetickym tokem o dobrém stavu populaci, alesponn ve srovnani s mnoha jinymi
evropskymi zemémi (Hegyeli et al. 2015). V nedalekém jiznim Polsku je populace
ktecka okrajovou populaci s obecné nizkou urovni genetické rozmanitosti i pres vyskyt
v centralni oblasti rozSiteni (Pedreschi et al. 2019). Polské populace piedstavuji
komplexni geneticky vzor ukazujici promichani genetické informace jak z Ruska,
tak z Panonie (Banaszek et Ziomek 2011). Podle Korbut et al. (2019) je jesté dalsi
déleni na 3) ,,E1* ve vychodnim Polsku (Banaszek et al. 2010), 4),E0* ve stfednim
Rusku, Uralském regionu, severnim Kazachstanu a na Krymu a Kavkazu v regionu

Ciscaucasian (Feoktistova et al. 2017).

1.4 Habitatové faktory ovliviiujici rozsireni kirecka

Ktecek polni je obvykle vazan na velmi specifické parametry stanovisté (Reiners et al.
2011) a je vyznamnym ukazatelem kvality zemédélské krajiny, vyZaduje pestrou
zemédélskou krajinu s mozaikou mensSich obdélavanych poli. Tieba ve Francii prob¢hlo
mnoho opatfeni ke zlepSeni stanovist kiecka (O'Brien 2015) a také vypousténi
chovanych jedinct za ucelem znovuvytvoreni divokych populaci (Villemey et al. 2013).
Sledovani volné Zijicich kieckt vedlo k alarmujici zpravé o tom, Ze druh zmizel kvili
degradaci svého biotopu, kde je zemédélskd krajina velmi fragmentovana silni¢ni
infrastrukturou a navic bez jakéhokoli ochranného vegetaéniho krytu po Znich (Tissier
2017). Zjisténi lokalit dlouhodobych vyskytt kie¢kt vSak neni snadné kvili pfesouvani
nor, které jsou vdzané nejen na skladbu polnich plodin (Tissier 2017) a také je celkové

na polich opétovné vyhledavani pobytovych znakii dlouhodobé zaméfeno na ptaky



a bezobratlé, zatimco velmi malo studii zkoumalo efekt na drobné savce (Kletty et al.
2019).

Habitat, kde kiecek preziva, jsou predevsim Clovékem vytvofené biotopy (pole
a louky) s mensi intenzitou hospodafeni, tedy napi. na polich, ktera jsou rozdélena
biopasy s odliSnymi druhy plodin nez ve velkych monokulturnich lanech (Fisher
et Wagner 2016), ptirozeny vyskyt je v trodnych stepich (Pedreschi et al. 2019).
Na polich je v8ak velmi casta intenzifikace (Loos et al. 2019), pii které je puda
utuzovana, ztrdci drodnost a predevsim biologickou rozmanitost. Z diivodu, ze kieéci
hrabou podzemni nory, které vyuzivaji jako pfechodné utocisté nebo hrabou hlubsi
vétSinou pies 1 m na hibernaci ptes zimni obdobi (Kletty et al. 2019), je pro né velmi

dulezita i hloubka a skeletovitost pudy.

Velky vliv na reprodukci kiecka mé také druh péstovanych kultur na polich
(Tissier 2019). Disledkem mizeni extenzivné obhospodafovanych biotopu je snizeni
rozmanitosti potravni nabidky pro kifecka, coz ma za nésledek snizeni jeho télesné
kondice. Dale kvili nedostatku potravy nebo niz$i nutri¢ni kvalit¢ potravy nastava
snizend reprodukéni Uspésnost kiecka (Kletty et al. 2019). Vyzkum zameéfeny
na télesnou hmotnost kieCka pii probuzeni z hibernace z let 1937 az 2014 ukazuje,
Ze zména klimatu (otepleni a sucho) a mnoZstvi monokultur kukufice (po sklizni
monokultur kukufice ma na podzim velmi omezenou potravni nabidku) maji vliv
na snizenou télesnou hmotnost kieckli az o 21 % (Tissier et al. 2016). Zmény zivotniho
prostiedi pro kiecka (napf. sucho a zaplavy, velikost trody, orba) mohou vést
k velkemu metabolickému stresu, ktery Ize posoudit stanovenim hladiny stresovych
hormonti nebo metabolitd v krvi zvifat, vykalech nebo slindch (Sheriff et al. 2011).
Z prazkumu plodin, které preferuji kiecci v zajeti (kukufice, pSenice, vojtéska, hlizy
brambor), preferovali kieéci zrna pSenice a kukufice. Kukufice vSak z duvodu
nedostatku vitaminu B3 byla nejméné vhodnd pro dobrou reprodukéni uspéSnost
a hibernaci kie¢kt chovanych v zajeti (Tissier et al. 2017).

Faktor ovlinujici vyskyt kieCka na polich je i predace, tedy jestli je kiecek
schopny piezit v dané lokalit¢ surCitym predacnim tlakem. Pti sklizni dfive nez
Vv polovin¢ zafi je potieba ponechat nesklizené pasy plodin, aby poskytly potravu
a vegetacni kryti pted predatory predevsim v okoli matetskych nor, aby populace mohla
zustat zivotaschopna (Ulbrich et Kayser 2004). Nejdulezitéjsi je ochrana mladych

jedinct na zadatku 1éta (v kvétnu a Cervnu) - prvni vrh v daném roce je totiz velmi



podstatny pro pieziti celé populace. Ochrana dospélych samic kieckd je dulezita
v prubéhu celé vegetatni sezony (Ulbrich et Kayser 2004). Lokality vyskytu lze
ochranit proti pozemnim predatorim pomoci elektrickych plotti, coz ma silny pozitivni
vliv na preziti kfeckli a umozni jim dostatek €asu na rozmnoZovani (Villemey et al
2013). Tato studie ukézala, Ze kie¢ci mimo ploty zemieli béhem 2 tydnu, oproti tomu
uvniti plotu méli 4 samice Uspésné vyvedeny vrh mlad’at. Obecné bylo vypousténi
kiecktl ucinngjsi u poli pSenice nez u vojtésky. Pricinou smrti z celkového poctu
70 kreckli byla ze 76 % predace; ostatni pficiny smrti (24 %) byly nezndmé. Autofi
navrhuji kombinované opatfeni pii zpétném vypousténi kieckdi, a to kombinaci
nesklizené zemédélské plodiny (spiSe pSenice), ktera zajistuje vegetacni kryti spojené
s pouzitim elektrického plotu proti predatorim (Villemey et al 2013). Dal§i moznou
ochranou je antipredacni trubice, kterou kiecci vyuzivaji jako utocisté pred predatory
(Tissier 2017).

VétSina nalezovych bodu ve studiich Reiners et al. (2011); MaSin (2017) byla
na plochdch s niz§im ronim srazkovym thrnem, nez je prumérny stav studované
oblasti Némecka a CR. Béhem hibernace (fijen-biezen) a aktivniho obdobi kiecka
(duben-zaii) pozorovali Tissier et al. (2016) v letech 1937 aZz 2014 vyznamné zvySeni
priaméra srazek béhem obdobi hibernace. Déale zjistili mirny nardst primérnych teplot
béhem obdobi hibernace (Tissier et al. 2016). DalSim vyznamnym faktorem je kieCkem

preferované nizsi nadmotska vyska (Reiners et al. 2011; MaSin 2017).

Neustale zvysujici se provoz v dopravé ma také zna¢ny vliv na sniZzovani
populaci. Ve studii Hedrzak et al. (2018) bylo béhem dvou let vyzkumu nalezeno
18 mrtvych kieckl v pfiméstské oblasti, ale jen 2 na venkovské lokalité. Po zhodnoceni
priciny smrti byly pouze 2 po utoku predatora, ale 5 jedinct bylo srazeno autem. Pokles
populacni hustoty kiecka dale velmi Casto souvisi se ztratou stanovist’ kvili rozvoji
infrastruktury a urbanizaci (Hedrzak et al. 2018). Ale i méstské oblasti mohou byt
alternativnim stanovistém kieckd, viz napiiklad na okraji aglomerace Krakova v Polsku

(Hedrzak et al. 2018).

1.5 Vyuziti modelt pro predikci kirecka
Studiem kiecka obecného se zabyvaji piedevsim v Polsku (Melosik et al. 2017), Francii

(Kletty et al. 2019, Tissier 2017), Holandsku a také v Némecku (Reiners et al. 2011)
a Ceské republice (Tkadlec et al. 2012; Vohralik et Melichar 2016, Vohralik et Melichar



2019). Ale habitatové modely byly v literatufe od roku 2000 v evropském prostoru
nalezeny pro kiecka jen dva - v Némecku (Reiners et al. 2011) a v Cesku (Masin 2017).
Cilem téchto dvou studii bylo charakterizovat preference biotoptu kiecka za pomoci
statistickych modelt zndzornénych na mapéach a zéaroven kvantifikovat vysvétlujici

hodnotu proménnych.

Podle Reiners et al. (2011) Ize soucasnou situaci a rozmisténi kieCka polniho
dnes povazovat hlavné¢ za dusledek intenzifikace zeméd¢lstvi v Evropé. Poprve
ve velkém prostorovém meéfitku byla provedena analyza preferovanych stanovist kiecka
v némecké studii Reinerse et al. (2011) v Hesensku ve stfednim Némecku. Nalezové
body kiecka byly hodnoceny v zavislosti na 17 proménnych zivotniho prostiedi, jako
jsou 1) klimatické faktory (pramérné ro¢ni srazky, pramérna ro¢ni teplota), 2) pudni
charakteristiky, 3) topologické tudaje a slozeni krajiny. Na zakladé téchto a dalSich
faktorti ZP se pokusili pomoci statistickych modeltl charakterizovat preferenci biotopti
kfecka a ur¢it hodnoty vysvétlujicich proménnych. Z takto ziskanych informaci bylo
cilem studie formulovat model vhodnosti stanovisté, ktery lze extrapolovat. Vysledky
Reiners et al. (2011) ukazuji, ze distribuce kiecka je zavisla predev§im na klimatickych
faktorech, ale taktéz nepostradatelné jsou faktory slozeni krajiny a vlastnosti pudy.
Je pozorovano (Reiners et al. 2011) neustalé stahovani kie¢ka do klimaticky a edaficky
optimalnich stanovist. Podle Masin (2017) na uzemi CR nemtzou klimatické faktory
a nadmotska vyska jednoznacné urcit preferované uzemi pro vyskyt kieCka, protoze
C¢ernozem¢e. A kieCek preferuje hluboké ptidy kvili hrabani nor, proto jsou oblasti
s vys$8i nadmoiskou vyskou (pahorkatiny) znevyhodnény s ohledem na nejvhodné;jsi typ
pid. Vysledky Masin (2017) ukazuji, Ze kietek se v CR pievazné vyskytuje na ptidnim
typu Cernozem a Cernice (pozitivni efekt). V Cernozemich jsou lokalizovany nalezové
body kieckd v 51 % / nenalezové v 17 % z celkového poctu. Dal§im padnim typem je
cernice s nalezem ano 6 % / ne 2 %. Pro predikéni model Masin (2017) byly pouzity jak
Cernice a Cernozem, tak kambizem (negativni efekt), klimatické faktory (teplotni
sezonnost a sezonnost srazek) a faktor nadmoiské vysky. Model predpoveédél pievazné
nizinné oblasti, dvé nejvetsi jsou v okoli fek Labe a Moravy.

Tato prace pouZivd SDM knové predikci rozsiteni kietka polniho v Ceské
republice za pouziti véts§iho mnozstvi nalezovych dat oproti bakalaiské praci (Masin

2017) a ptedevsim bude provétovat spravnost predikce modelu z roku 2017. Protoze



SDM je zptsob, jak odhadnout na zakladé pozorovanych piitomnosti a (n€kdy)
nepiitomnosti skute¢né a potencionalni distribu¢ni oblasti nebo soubory ptiznivych

stanovist’ pro studované druhy (Soberon et Nakamura 2009).



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je validace modelu prostorové distribuce kifecka polniho
(Cricetus cricetus) vytvoreného ve vlastni bakalaiské praci (MaSin 2017) a vytvoteni
noveho habitatového modelu s novymi daty. K dosazeni téchto cili je potieba

nasledujicich kroki:

e ReSerSe literatury o ekologickych néarocich a rozsifeni kiecka polniho -
konsolidace a ptiprava nalezovych dat kie¢ka v CR - piiprava prostorovych dat
(map) o faktorech prosttredi

e Prostudovani metod pro "species distribution modeling”

e Validace modelu vytvofeného v rdmci pfedchoziho vyzkumu a vytvofeni
nového habitatového modelu na zakladé konsolidovanych dat z riznych zdroja

e Vytvofeni nového habitatoveho modelu s novymi daty
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3. Materialy a metody

Pii tvorbé habitatoveho modelu byl vyuzit software ArcGIS for Desktop 10.1 a NCSS 9.
Kvili validaci byla zajmovym UGzemim celd Ceska republika, se stejnym okrajem
arozsahem jako v bakalarské praci, tedy ve formatu raster s rozliSenim 100 m/pixel
a ofiznuti hranicemi CR (ArcCR® 500; Masin 2017). Shromazdéné body s potvrzenou
prezenci ¢i absenci kiecka byly vytfidény a zpracovany pro statistické analyzy.
Nasledn¢ byly pouzity pro vytvoieni prediktivni mapy s hodnotami, kde ma kazdy pixel

prediktivni mapy vypocitanou pravdépodobnost vyskytu kiecka.

3.1 Vrstvy faktori Zivotniho prostiredi vstupujicich do modelu

Pro vytvoreni modelu odpovidajici kvality je vybér pouzitelnych vstupnich vrstev
(prediktort) pro celou Ceskou republiku omezeny samotnou (ne)existenci jednotlivych
vrstev a finanéni dostupnosti nékterych dat o ZP. Vstupni vrstvy faktort byly pouzity
jen bezplatné, vetejné dostupné. Podle Soberdn et Nakamura (2009) jsou nejvhodnéjsi
velmi velké a presné empirick¢ databaze biotickych faktorti, bez kterych by bylo
obtiZzné posoudit relativni roli abiotickych a biotickych faktort pii uréovani distribuce

druht.

Po statistickém zhodnoceni byly vSechny vhodné faktory ZP — vstupni vrstvy
modelu distribuce kiecka, ulozeny S t€émito parametry: 1) format raster; 2) rozliSeni
pixelu 100 m; 3) stejny okraj viech — ofiznuti hranicemi CR (ArcCR® 500).
Pii modelovani distribuce v ArcGIS je dulezité tento postup dodrzet kvili analyzam,
aby se u vSech pouzitych vrstev piekryvaly pixely. Analyzované faktory ovliviiujici
vyskyt kiecka jsou souhrnné sepsany v tabulce (Tab. 1) a nasledné ukézany nahledy
na pouzité mapové vrstvy zobrazujici tyto faktory. Faktory ZP, jako jsou typy pud,
krajinny pokryv (CORINE) a nadmoiska vysSka (DEM), byly hodnoceny pomoci

kontingenc¢nich tabulek, jsou to totiz kategorické proménné.
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Tab. 1 Soupis vstupnich vrstev faktort Zivotniho prostiedi

12

Nazev Odkaz
Zikladni  rozdéleni Jednotlivé proménné Dostupné z: Literarni
vrstev faktori ZP: (vrstvy): odkaz:
typy pud Cernice http://micka.geology.cz/records/500e7063- portal Ceské
&ernozemé £828-4e82-b533- geologické
hnédozemé 91¢80a010817?language=cze sluzby
luvizemée (CGS 2017)
fluvizemeé
kambizemée
gleje a podzoly
ostatni
klimatické faktory, B104; BIOS; BIO12; http://www.worldclim.org/versionl (WorldClim)

datova sada WorldClim

— Global climate data

krajinny pokryv
(CORINE -
Coordination of
information on the

Environment)

nadmorska vyska
SRTM DEM - Shuttle
Radar Topography
Mission Digital
Topographic Model

sklonitost svahu

Topograficky index
vihkosti (TMI -
topographic moisture

index)

B1015

ornd; louky; lesy;
venkov; priimysl;

nevhodné

DEM

sklonitost svahu

Topograficky index
vihkosti (TMI)

http://land.copernicus.eu/pan-

european/corine-land-cover/clc-2012

http://www.gisat.cz/content/cz/produkty/data
-ke-stazeni

(odvozena z datové vrstvy SRTM DEM)

(odvozend z datové vrstvy SRTM DEM)

(Copernicus
Land
Monitoring
Service. 2016)

upraveno,
ptvodni zdroj
(© GISAT
2007)

upraveno

Moore et al.,
1991
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Pouzité faktory ZP byly pouZity stejné jako v bakalaiské praci (Masin 2017).
Faktor vzdalenosti bodti od silnic a dalnic v CR nebyl pouZit z divodu zptisobu sbirani
nalezovych dat. Velmi mnoho boda se totiz vyskytovalo pfimo na okraji silnice
a ur¢ittho (mapovaného) pole, kde byl proveden pruzkum. Soufadnice GPS byly
s velkou pravdépodobnosti zadavany aZz v auté mapovatele. Proto v tomto modelu nelze
nelze pouZzit vzdalenost od vodnich ploch a fek. Data jsou situovana v okoli silnic,

ne v konkrétnim misté vyskytu.

Pouzita zékladni mapa typti ptid byla ziskana z portalu Ceské geologické sluzby
(CGS 2017) v métitku 1 : 50 000. Hlavni déleni je do 8 kategorii vyobrazenych
v nahledu na data (Obr. 1).

Vrstva byla roz¢lenéna na:

1) cernice — cernice a Sedozemé; 2) Cernozemé; 3) hnédozemé; 4) luvizeme;
5) fluvizeme; 6) kambizemé; 7) gleje a podzoly — pseudogleje, gleje, podzoly,
organozem; 8) ostatni — rendziny a pararendziny, smonice, velké vodni plochy, velka

mesta, izemi zmeénéna dulni ¢innosti.

Typy pad

B cernice

I cernozem
B hnédozem
B luvizem

B fluvizem

B ostatni

[] kambizem
I gleje a podzoly

Obr. 1 Typy pud — kategorie rozdéleny podle vhodnosti pro vyskyt kiecka. Upraveno,
puvodni zdroj: CGS 2017
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Pro habitatovy model studovaného druhu jsou vétsinou nejdulezitéjsi klimatické
faktory. Pouzita jsou data WorldClim - Global climate data, dostupné
na (http://www.worldclim.org/versionl) (Hijmans et al. 2005), protoze piedstavuji
nejvhodnéjsi a nejaktualnéjsi volné dostupna data. Data jsou ziskana pomoci interpolace
prumérnych hodnot z mési¢nich klimatickych pozorovani meteorologickych stanic
za vice nez 10 let a jsou interpolovana pro obdobi 1950 — 2000. Pro statistické hodnoceni
byly pouzity podle stupné korelace jen 4 z 19 klimatickych vrstev (Foltanek 2014). Data

teplotni proménné jsou ve °C, srazkové proménné jsou v mm.

Pouzité vrstvy:

B104 — teplotni sezonnost (smérodatna odchylka — SD * 100)
BIO8 — primérna teplota nejchladnéjsiho mésice (t*10)
BIO12 — pramérné ro¢ni thrny srazek

BIO15 — sezonnost srazek (variacni koeficient)

BIO 12 (mm)

. High : 1334
Low : 482

Obr. 2 BIO 12 — praimérné ro¢ni thrny srazek (mm). Upraveno, pivodni zdroj: WorldClim
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Nadmoiska vyska je reprezentovana digitalnim modelm terénu (DEM) (Obr. 3).
Je to prediktor, ktery velmi cCasto ovliviiuje samotné organismy a také ostatni
charakteristiky ZP jako je teplota a mnozstvi srazek. Rozmezi hodnot je 180 az 1575 m
n. m., protoze rozliSeni je 100 m/pixel, tedy kazdy pixel je aritmetickym primérem
daného pixelu oblasti (© GISAT 2007). Faktor sklonitosti svahu (Obr. 4) byl odvozeny
v programu ArcGIS z datoveé vrstvy digitdlniho modelu terénu (DEM).

Digitalni model terénu (m.n.m.) Sklonitost svahu (%)

s High : 43,23
High : 1575
o 1o -

Obr. 3 Digitalni model terénu (DEM - Shuttle  Obr. 4 Sklonitost svahu (%) odvozena z Digitalniho
Radar Topography Mission Digital Topographic modelu terénu (SRTM DEM). Ptvodni zdroj:
Model) — vyobrazuje nadmotskou vysku (mn. m.).  GISAT 2007

Upraveno, ptivodni zdroj: GISAT 2007

Typ krajinného pokryvu je pro kiecka dilezité kritérium, protozZe jak z literatury,
tak z terénnich pozorovani je ziejmé, Ze kieek zije piedev§im na polich, piipadné
travnich porostech. Data o krajinném pokryvu (land cover/land use) CORINE
(Coordination of information on the Environment) byla pouzita z projektu z roku 2012
(Copernicus Land Monitoring Service 2016) v méfitku 1:100 000. Kvali pouziti dat
v predikénim modelu byla vrstva zjednoduSena na mensi pocet sloucenych kategorii,
z 29 kategorii na 6 (puda, louky, lesy, venkov, prumysl, nevhodné), to vSse
zpracovavano v rastrovém formatu s velikosti 100 m/pixel a ofiznuté hranici CR,

vSechny kategorie jsou znazornény v nahledu na data (Obr. 5).
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CORINE

pramysl
lesy
orna puda
louky
venkov
nevhodné

Obr. 5 Krajinny pokryv CORINE (Coordination of information on the Environment). Upraveno, ptivodni
zdroj: Copernicus Land Monitoring Service. 2016

3.2 Pouzita nalezova data krecku

Pro validaci modelu z bakalaiské prace (Masin 2017) a vytvoreni nového predikéniho
modelu byly slou¢eny 4 zdroje nélezovych dat (Obr. 6), dale uvadéna jako
konsolidované data:
1) aktualizovand nepublikovana nalezova databaze vcetné roku 2018 od prof.
MVDr. Emila Tkadlece CSc., dale uvadéno jako data prof. Tkadlece), nahled
na data (Ptiloha 11)
2) data AOPK CR (Agentura ochrany piirody a krajiny Ceské republiky)
z Nalezové databéze ochrany piirody (NDOP) (© AOPK CR 2018), nahled
na data (Ptiloha 12)
3) publikovand nélezova data (Vohralik et Melichar 2016), pouZitd se svolenim
autorti, nahled na data (Ptiloha 13)
4) vlastni nepublikovana nalezova data z roku 2018, shirana pro validaci modelu

Z bakalatské prace (Masin 2017) dale uvadéno jako vlastni nalezova data, nahled
na data (Ptiloha 14).
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VSechna nélezova data byla pouZita jen z rozmezi let 2010 az 2019. Nejvice
se tato asova selekce projevila na datech z AOPK CR (© AOPK CR 2018). Data
poskytnuta od Vohralika a Melichara (Vohralik et Melichar 2016) maji ¢asové rozmezi
2012 — 2016 a data od prof. Tkadlece maji casové rozmezi 2010 — 2018.

V konsolidované databazi byly odstranény nalezené chyby — duplicitni Udaje,
které¢ vznikly spojenim dat v bodové vrstvé v programu ArcGIS. K odstranéni
duplicitnich bodi bylo pouzito vytvoieni ,,bufferu® okolo vSech dat a dale byl proveden
»intersect”, aby byly zjiStény a odstranény jednotlivé body, které maji mezi sebou
vzdalenost mensi nez 100 m pravé kvili tomu, Ze jeden pixel faktorti ZP u predikéni
mapy je presné 100 m. Kdyby ztstalo vice bodii na stejném pixelu, mohlo by se stét,
7e statisticky model bude ur¢ité faktory ZP nad/podhodnocovat. Systém, jak byly body
uptednostnény, je nasledujici: 1) vyfazeni bodu absence, 2) upfednostnéni prezenc¢nich
bodu prof. Tkadlece, 3) data Vohralika a Melichara (Vohralik et Melichar 2016),
4) vlastni nalezova data. Jako nejéastéji vyfazena duplicitni data byla data AOPK CR
(© AOPK CR 2018). Z ptivodniho poétu bodt 2 051 (data od roku 2010 dale) zistalo
1760 zaznamu. Vytazeno bylo celkem 92 bodi, z toho 10 absenci a 281 nélezovych,
ptedevsim kvuli tomu, Ze byly zaznamenany na stejném misté, vétSinou v okoli silnic.
Mnozstvi dat z jednotlivych zdroji je uvedeno v tabulce (Tab. 2). Pro analyzu bylo
pouzito celkové 1 760 bodu ze vSech sledovanych let, z toho 903 prezencnich a 857

absencnich bodu.

Nalezova data Vohralika a Melichara (2016) byla sbirana od srpna do zafi
minimalné ¢tyfikrat v mapovacim kvadratu (pole faunistického mapovani - Kartierung
der Flora Mitteleuropas — KFME) na vhodné lokalité — obilném poli. Nalezova data
od prof. Tkadlece a vlastni nalezova data byla zjisténa metodou relativni hustoty kiecka
polniho (shodna metoda jako pro hraboSe polniho). Kazdy bod byl uréen na zakladé ¢tyt
mapovacich transektti dlouhych nejméné 100 m vedoucich napti¢ polem (Tkadlec et al.
2012) v dob¢ od sklizn¢ do nasledné orby. Vlastni nalezova data byla sbirdna primarné
v mistech, kde model z bakalarské prace (Masin 2017) predikoval vyskyt (Pfiloha 15),
ale kde terénni data dosud nebyla k dispozici. To znamen4, Ze data byla shirana v oblastech,
kde nebyl proveden prizkum prof. Tkadlecem, naptiklad v blasti okolo mésta Jevicko,
kde bylo pozdéji zjisténo, Ze nejsou nalezové body ani od Vohralika a Melichara (VVohralik
et Melichar 2016) a data AOPK CR (© AOPK CR 2018) zde také chybi. Dalsi
prozkoumané oblast byla v okoli Vysokého Myta, podél feky Louéna, kde byla predikovana
vhodna oblast vyskytu (MaSin 2017) az po obec Uhersko a dale cestou na Hrochtv Tynec.
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V této oblasti je jediny bod v pouZitych datech AOPK CR (© AOPK CR 2018) a v datech
Vohralika a Melichara (Vohralik et Melichar 2016) (Ptiloha 15), které ale pfi sbéru dat
nebyly znamy. Data, jez byla zndma od prof. Tkadlece, byla minimalné¢ 15 km vzdalend,
véts§inou nenalezovd a na predikéni mapé (MaSin 2017) v oblastech s mensi
pravdépodobnosti nalezu. Dale byla prozkoumana oblast v okoli mésta Pielou¢, kde také
nebyl proveden prizkum prof. Tkadlecem. Pozdéji bylo zjisténo, ze dokonce v této oblasti
nejsou data ani od AOPK CR (© AOPK CR 2018), ani od Vohralika a Melichara
(Vohralik et Melichar 2016). Sice je tato oblast v okoli feky Labe, kde vyskyt byl
pravdépodobny, ale body o nalezu kiecka zde chybély. V oblasti bez dosavadnich
prazkumi okolo Usti nad Orlici a Ceska Tiebova se vlastnim prazkumem nepodafilo nalézt
pobytové znaky ptitomnosti kiecka, i kdyz na predikéni mapé (MaSin 2017) (Ptiloha 16) je

toto tizemi znazornéno jako oblast s moznym vyskytem.

Tab. 2 Pocetni srovnani mnozstvi nalezovych dat z datovych souboru.

Zdroj dat absence  prezence Celkovy soudet
0 1

data prof. Tkadlece 640 180 820

vlastni nalezova data 180 19 199

data © AOPK CR 2018 37 431 468

data Vohralik a Melichar 2016 273 273

Celkovy soucet 857 903 1760
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Vyskyt
absence

prezence

L | | | Vytvofil: Daniel Magin

Obr. 6 Vyskyt kie¢ka polniho v CR, v rozmezi let 2010 az 2019, konsolidovana data od: 1) prof.
Tkadlece, 2) AOPK CR (© AOPK CR 2018), 3) Vohralika a Melichara (Vohralik et Melichar 2016), 4)
vlastni nalezov4 data.

3.3 Analyza dat

Do souhrnné databaze byly ke kazdému bodu (prezenénimu i absenénimu) pfifazeny
hodnoty jednotlivych faktort ZP. Timto zptisobem byly viechny prediktory (faktory
7P) piipravené pro naslednou analyzu pravddpodobnosti vyskytu, kde faktory ZP jsou
nezavislé proménné a pomoci kterych lze vysvétlit zavisle proménnou - prezenci
kie¢ka. Touto analyzou bylo zji§téno rozmezi hodnot jednotlivych faktorti ZP, které je
pro studovana data vyznamné pro vyskyt, a tim i pro modelovanou predikci druhu.

Analyzy byly provedeny v softwaru NCSS 9 (NCSS, LLC vytvofeno Jerry L. Hintze,
1981).

Studovana data byla podrobena systematickému zkoumani zaloZeném
na prezkumu jednotlivych faktorts ZP. Timto zplisobem byly zjistény ty nejdilezit&jsi
faktory pro aktudlni prostorovou distribuci kieCka. V mistech soufadnic bodu, kde je
zaznamenana prezence ¢i absence kiecCka, byly (v daném pixelu protnutym timto
bodem) statisticky zhodnoceny faktory ZP (Piiloha 1). Byl pouZit t-test a neparametricky
test shody mediani, Mann-Whitneyav test (Ptiloha 2), aby S$lo porovnat hodnoty

s ptredchozi bakalafskou praci (Masin 2017) a pfedevSim zjistit statistickou vyznamnost

vlivii riiznych faktortt ZP na prezenci &i absenci kietka. Vzhledem k odchylkam je t-test
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robustni, pro nezavislé velké vybéry (n>40) (And¢l 2007). Bylo testovano celkem
1760 bodi na hladin¢ statistické vyznamnosti a=0,05; nulovd hypotéza se rovnala

shodnosti priméra, test byl oboustranny.

3.3.1 Tvorba habitatového modelu

Pro SDM lze vyuzit rizné moznosti vypocta. Statistickd metoda, ktera byla pouZita, je
linearni model, ktery pouZiva vSechna dostupna data k odhadu linedrniho vztahu mezi
Xa Y.V globalnim méfitku je linearni model velmi casto vyuzivan (Franklin 2009).
Ma vSak i nevyhody, vytvati spoustu piedpokladd o struktufe dat, model ma nizky
rozptyl avysokou zaujatost (Hastie et al. 2001). U logistické regrese je zavisle
proménna Y binarni proménna, ktera nabyva hodnoty 1, pokud sledovany jev nastal,
vV opaéném piipadé¢ je rovna 0. Protoze jde o regresni model, je dilezity vztah
pravdépodobnosti uspéchu ¢ netspéchu k hodnotam Xy, coZ jsou faktory ZP. Tento
modelovaci ramec je pro SDM nejvhodnéjsi, protoze modelovani distribuce druha
témef vzdy zahrnuje vice prediktort (Franklin 2009).

Pro vypocet logistické regrese byly do modelu postupné piidavany nezavisle
proménné (faktory ZP), jako zavisle proménna byl vyskyt kiedka. Pravdépodobnost
prezen¢nich bodu byla vypocitana pro kazdy ¢tverec o hrané¢ 100 m v ArcGIS, Model
Builder, podle vzorce (Hebék et al. 2007):

o _exp(d)
t 1+ exp(4;) '

kde p je pravdépodobnost vyskytu na lokalité i, A; (lambda) se vztahuje k faktoram ZP.

Podrobnéji rozepsana ¢ast vzorce A :

Ai=Pot+ PiXe+ PaXot...F BnXn

Hodnota By je intercept a nasledujici dalsi ¢initelé jsou B1, B2, ..., Pn (regresni
koeficienty). Hodnoty X1, Xz, ..., Xn jsou prediktory vyskytu studovaného druhu, jsou
to proménné faktortt ZP. Z této rovnice pouzité v ArcGIS vyjde prediktivni mapa,

kde kaZzdy c¢tverec o hrané 100 m ma vypocitanou pravdépodobnost vyskytu
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prezen¢nich boda kieCka v rozmezi hodnot: 1 pro 100% pravdépodobnost vyskytu

a 0 pro absenci kiecka.

Pro vytvofeni nového habitatoveho modelu byla pouZita konsolidovana data
ze 4 zdroju (3.2 Pouzitd nalezova data kieckl). Bylo vytvofeno 10 nejlepsich modelt
(Tab. 3) habitatové preference kietka sriznymi faktory ZP (3.1 Vrstvy faktort
zivotniho prostiedi vstupujicich do modelu) (Tab. 4). Hodnoceni nejlepSiho modelu

z vytvofenych 10 modelid probéhlo dle:

e hodnoty AUC (area under the ROC curve — oblast pod ROC kiivkou). AUC
ukazuje hodnotu popisujici kvalitu binarniho klasifikatoru — prezence /absence
kiecka. Miize se pohybovat od 0,5 do 1, kde hodnoty do 0,5 lze interpretovat
jako nédhodné ptfedpovédi a hodnoty nad 0,5 oznacuji vykon lepsi nez ndhodny
(Franklin 2009)

e hodnoty AIC (Akaike Information Criterion), kde ¢im lep$i model je, tak je
hodnota mensi

e hodnoty R? (koeficient determinace), ktera vyjadiuje, jakou &ast variability
zévisle proménné model vysvétluje, nabyvd hodnot od 0 do 1. Vyjadieno
v procentech ukazuje, kolik procent celkové variability dokdZze model vysvétlit

v rozmezi 0 az 100 %.

Pro porovnani vSech 10 hodnocenych modeld je vytvofena tabulka srovnavanych
predik¢nich modela (Tab. 3), sefazenych dle nazvu modelu. Vypoctem 10 modeld bylo
zajisténo nejvhodnéjsi seskupeni faktora ZP (Hao et al. 2019) v nejlepsim modelu.
Podle zminénych kritérii (AUC, AIC a R?) byly vybrany 3 nejlepsi modely. Nebyl
vybran a zhodnocen jen jeden nejlepSi model, ale vice modelt kvuli ziskani predstavy

o rozdilech mezi jednotlivymi modely.

3.3.2 Validace habitatového modelu

Pro ovéfeni modelu z bakalaiské prace (MaSin 2017) byla pouZzita validace pomoci nové
nasbiranych dat. Pivodni parametry modelu bakaléaiské prace (Masin 2017) byly
zachovany. Jednd se o 5 faktort, které vyznamné ovliviuji pfitomnost kiecka
na lokalité: 1) BIO 4 (teplotni sezénnost), 2) BIO 15 (sezénnost srdZek), 3) nadmoiska

vyska (DEM), 4) slou¢ené ¢ernozemeé a Cernice, 5) kambizem¢.
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Validace nejlepSiho modelu (Model 9) byla provedena na konsolidovanych
datech. Pokud by byla pouzita jen ptivodni nalezova data (Masin 2017) ke kalibraci
a validaci, mél by model sklon k piecenovani prediktivniho vykonu modelu pro nové
body (Edwards et al. 2005, Franklin 2009). Proto je vhodnéjsi ovétovat vysledny model
pomoci nezavislych dat — data AOPK CR (© AOPK CR. 2018) a data Vohralika
a Melichara (2016). Dalsi moznost, jak zlepsit validaci modelu, je pokracovat ve sbéru
a shromazd’ovani novych dat pro nasledné ovéfeni (Franklin 2009). To bylo provedeno
autorem prace a byl ovéfen vyskyt kiecka pro ucely validace vroce 2018

na celkem 199 mistech. Vysledny model je nazyvan Validovany Model 9.

Pro validaci (4—fold cross validation) nejlepsiho modelu byla nahodné rozdélena
konsolidovana nalezova data na 4 ¢asti. Ze tfi ndhodnych casti (75 % bodi) byl
vytvofen model a zbylych 25 % bylo pouZito na vypoéet AUC. To bylo 4 kréat
opakovano. Pro vzniklé 4 testovaci ¢asti (25 % bodu) byla vypocitana pramérna
hodnota AUC. Tim lIze zjistit, jak dobfe model bakalaiské prace (MaSin 2017)
piedpovida vyskyt kiecka v mistech, kde v dobé tvorby modelu nebyla informace
0 vyskytu.

Pro validaci modelu bakalaiské prace (Masin 2017) byla spocitana hodnota
AUC na zakladé nové shroméazdénych dat od AOPK CR (© AOPK CR. 2018), dat
Vohralika a Melichara (2016) a vlastnich dat. Nové spocitany model je nazyvan

Validovany model BP (4.3 Validace modelu bakalatské prace).



4. Vysledky

4.1 Zhodnoceni ptiisobeni faktori Zivotniho prostiredi
Jednoduchym srovnanim dat bylo zjisténo, ze i pii1 pouziti 4 riznych datovych zdroja
(3.2 Pouzita nalezova data kiecki) je Casové rozloZeni sbéru dat vyrovnané. To je pro
analyzy nejlepsi, protoze data nemohou podhodnocovat / nadhodnocovat urcity ¢asovy
usek.

Nulova hypotéza byla zamitnuta u vSech zkoumanych proménnych, krom¢ BIO
4, ostatni praméry se lisi. Byl pouZzit t-test, ktery mé& podminky pouziti velikost vybéru
n>40 a nezlvislost vybéri. Tyto podminky data spliiuji, a proto byl ttest pouZzit
(Ptiloha 2). Ve vSech zkoumanych ptipadech byla zamitnuta nulova hypotéza

na statistické hladin¢ o = 0,05, plati tedy, Ze praméry se lisi.
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Obr. 7 Souhrnny panelovy graf konsolidovanych nalezovych dat. Grafy kontinualnich proménnych, kde

na ose X je vyskyt ano /ne (prezence /absence)

(zGzeni — interval spolehlivosti medianu): klimatické

faktory BIO4 - teplotni sezénnost (smérodatnd odchylka SD*100), BIO8 — primérnd teplota
nejchladnéjsiho mésice (t*10), BIO12 — primérné ro¢ni thrny srazek (mm), BIO15 — sezonnost srdzek
(variaéni koeficient); DMT — nadmotska vyska (m n. m.); sklonitost svahu (%); TMI — topograficky index
vlhkosti (nema jednotky).
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Pfi porovnani kontinualnich faktori prostfedi v mistech prezencnich
a absen¢nich bodt vyplyva, Ze kiecek preferuje pro vyskyt (Obr. 7, Priloha 2) :
vysSi BIO4 — teplotni sezonnost (t=7,117 , p<0.05), vyssi BIO8 — primérna teplota
nejchladnéjsiho mésice (t=17,3481, p<0.05), nizsi BIO12 — primérné rocni Uhrny
srazek (t=560,9778 , p<0.05), vyssi BIO15 — sezOnnost srazek (variaéni koeficient
ukazujici rozdil srdZzek = 42,08527, p<0.05), sklonitost svahu (t=1,42, p<0.05), TIM -
Topograficky index vlhkosti (t=5,67 , p<0.05) , DEM — nadmoiska vyska (t=252,91 ,
p<0.05).

Nejvétsi rozdily priméria v prezenénich a absencnich bodech jsou u (Ptiloha 2) :
1) DEM - prezence 252,91 / absence 338,17; 2) sklonitost svahu — prezence 1,42 /
absence 2,22; 3) BIO12 - prezence 560,98 / absence 608,93. Z téchto rozdila vyplyva,
Ze veétsi pravdépodobnost vyskytu je v oblastech s nizs$i nadmoiskou vyskou, menSimi
prumérnymi ro¢nimi Ghrny srazek (BIO 12) a mensi sklonitosti svahu.

Dalsi faktory ZP jsou znazornény Vv histogramech (Obr. 8, 9, 10, 11), kde na ose
X jsou hodnoty dané proménné a na ose Y je graf rozdélen na dvé kategorie vyskytu

kiecka - prezence (ano) a absence (ne).

4.1.1 Vyskyt kirecka podle typu pudy
Typy pudy jsou podle biologickych narokt kiecka velmi vyznamné pro prezencni
nalezove body. Vyskytuji se v prvni fadé hlavn¢ v kategorii cernozem (Obr. 8), nachazi
se zde 512 nélezovych bodt, coz je 56,70 % prezencnich bodt. VSechny kategorie jsou
rozepsany v tabulce (Ptiloha 3), kde jsou hodnoty a v dalsi tabulce (Ptiloha 4), kde je
procentudlni vyjadieni. Bodt sabsenci vyskytu je 165, coz je 19,25 %. Celkem
v kategorii ¢ernozemé je situovano 677 jak prezencnich, tak i absenénich bodu, coz je
38,47 % z celkového poctu bodl. Pii porovnani vysledkt s bakalatskou praci (MaSin
2017) je ve statistickych vysledcich kfeckem preferovana jednoznacné kategorie
¢ernozem. Pii dalSim srovnani pocti bodid v ruznych kategoriich pid a zaroven
v rozmezi nadmoiské vysky vyplyva, Ze nejvice bodu je na ¢ernozemi a ve vyskovém
pasmu do 300 m n. m.

Jako druhy velmi preferovany pudni typ je hnédozem, kde se vyskytuje
161 nalezovych bodu, coz je 17,83 % prezenc¢nich bodu (Pfiloha 4). Bodu s absenci
vyskytu je 154 (17,97 %). Celkem v kategorii hnédozemé je situovano 315 prezenénich
I absencnich bodl (Pfiloha 3), coz je 17,90 % z celkového poctu bodl. Naopak pidni
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typ, kde je nejveétsi mnozstvi bodu s absenci kiecka, je na glejich a podzolech. Celkem
v kategorii gleje a podzoly je situovano 377 jak prezenc¢nich i absen¢nich bodu, coZ ¢ini
21,42 % z celkového poctu bodu. Vyskytuje se zde 65 nalezovych bodt (7,20 %
prezenénich bodu). Bodu sabsenci vyskytu je 312 (36,41 %). Ztoho je ziejmé,
ze v kategorii gleje a podzoly je skoro 5 krat vice bodti absen¢nich oproti prezen¢nim.
V bakalafské praci (MaSin 2017) neni tak jednozna¢né preferovan pudni typ Cernice,
to bylo 6 % prezenénich bodl a 2 % absenénich. Stavajici vysledky (Pfiloha 4) s vét§im

rozptylem v CR je na ptdnim typu ernice 3,65 % bodi prezenénich a 4,08 % absenénich.
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Obr. 8 Typ ptdy - mnozstvi absenénich (0) / prezenénich (1) bodt v jednotlivych kategoriich

4.1.2 Vyskyt kie¢ka podle nadmofiské vysky - vySkového pasma

Jako druhy faktor vyznamné ovliviujici vyskyt kiecka je nadmotska vyska. Sbér vSech
datovych sad je lokalizovan mezi 144 az 682 m n. m. (Pfiloha 5), kde jsou hodnoty
avdalsi tabulce (Pfiloha 6), kde je procentudlni vyjadieni. Nejvétsi mnoZzstvi
nalezovych prezenénich bodu kiecka je vrozmezi 180 aZz 300 m n. m (Obr. 9).
Pro ptehlednost byla data rozd€lena do kategorii.

Nejvhodnéjsi pro vyskyt kiecka vysla kategorie do 300 m n. m., vyskytuje se
zde 763 nalezovych bodi, coz zahrnuje 84,50 % prezenénich bodd. Bodi s absenci
vyskytu je 418 (48,77 %). Celkem v kategorii vyskového pasma do 300 metrd je
situovano 1181 prezencnich i absen¢nich bodu, cozZ ¢ini 67,10 % z celkového poctu
bodd.
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Obr. 9 Nadmoiska vy$ka - mnozstvi absenénich (0) / prezencnich (1) bodi v jednotlivych kategoriich

4.1.3 Vyskyt kire¢ka podle sklonitosti svahu

Nejvetsi zastoupeni prezenénich boda je v rovinatych oblastech do 1 % (Obr. 10.),
kde se nachézi 413 bodu, coz je 45,74 %. VSechny kategorie jsou rozepsany v tabulce
(Ptiloha 7), kde jsou hodnoty a v dalsi tabulce (Pfiloha 8), kde je procentualni vyjadieni.

Bodu s absenci vyskytu je 230, coz je 26,84 %. Celkem se v kategorii sklonitosti
do 1 % vyskytuje 643 prezencnich i absen¢nich bodi (36,53 % z celkového poctu
bodi). V kategorii od 1 % do 2 % sklonitosti je prezen¢nich bodu 288 (31,89 %).
To ukazuje, jak se stoupajici sklonitosti ubyva prezencnich bodt, v tomto ptipadé ¢ini
Ubytek okolo 14 %. Celkové rozpéti tohoto predikéniho faktoru je do 43.23 %, tak jako
ve validované praci (MaSin 2017).
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Obr. 10 Sklonitost svahu - mnozstvi absenénich (0) / prezenénich (1) bodi v jednotlivych kategoriich

4.1.4 Krajinny pokryv - CORINE

Kiecek se vyskytuje piirozené na stepich ve stejnych zemépisnych S$itkach, jako
se nachazi Ceska republika. Zde uZ nezbyva mnoho piirozenych habitati (stepi), proto
preziva v antropogenné vytvofeném biotopu — na poli. Z tohoto divodu se faktor
krajinného pokryvu CORINE jevi jako nejvice smérodatny. Prezen¢ni nalezové body se
vyskytuji z 86,36 % na orné padé. Hodnoty jsou v tabulce (Ptiloha 9) a v dalsi tabulce
je procentualni vyjadieni (Pfiloha 10). Nejvhodnéjsi stanovisté je zemédelskd orné ptda
s vhodnymi plodinami pro nasyceni a ukrytem pied predaci.

Predik¢ni faktor CORINE - vyuziti pidy (landuse) ukazuje, ze na orné pudé
se vyskytuje 780 nalezovych boda (Obr. 11), coz zahrnuje 86,38 % prezenénich bodu.
Bodu s absenci vyskytu je 684 (79,81 %). Celkem je v kategorii orna piida situovano
1464 jak prezencnich, tak i absen¢nich bodu (83,18 % z celkového poctu bodit), proto je
faktor krajinného pokryvu — pudy vhodny predikéni faktor.

Jako druhy predikéni faktor krajinného pokryvu (CORINE) je kategorie —
pramysl. Procentudlni zastoupeni bodl vyskytu jen v kategorii prumysl je
85 prezencnich, coZ je 9,41 % bodu s vyskytem kiecka (Ptiloha 10), je to druha nejvétsi
kategorie hned po orné piudé. Bodu s absenci vyskytu je 43 (5,02 % bodi), kde se
kiecek nevyskytuje. Celkem kategorie pramysl obsahuje 128 boda (7,27 %).
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Obr. 11 Krajinny pokryv (CORINE) - pocet absen¢nich (0) / prezen¢nich (1) bodd v jednotlivych
kategoriich.

4.2 Porovnani habitatovych modeltu

Bylo vytvoieno celkem 12 habitatovych modelt (Tab. 3) s riznymi faktory ZP (Tab. 4)
pro vSechna nalezovd data. Jednotlivé c¢asti konsolidovanych dat jsou popsany
Vv kapitole 3.2 Pouzitd nadlezova data kieckii. Hodnoceni nejlepS§iho modelu probéhlo
v prvni fad& podle: 1) hodnoty AUC; 2) podle hodnoty AIC; 3) podle hodnoty R?.
Podle téchto kritérii byly vybrany 3 nejlepSi modely: Model 1, 8 a 9.

Jako nejlepSi habitatovy model vySel Model 9 (Tab. 3), kde se hodnota
AUC =0,83109, hodnota AIC = 1769,4 a R® = 0,3342, coZ znamena, ze model doké&ze
vysvétlit 33,42 % celkové variability. V tomto nejlepSim modelu bylo pouZito 7 faktort:
BIO 4, BIO 12, BIO 15, DEM, cernozem, gleje a podzoly, sklonitost. Model 9 je
nejlepsi, protoze vysvétluje o 0,16 % vice celkové variability (vy3$i R?) oproti
Modelu 1. Jako druhy nejlepSi podle AUC je Model 1, ktery mad AUC = 0,8306.
Jako tieti nejlepsi je klasifikovan Model 8, ktery ma hodnotu AUC = 0,8258.

Model 9, jako nejlepsi model s konsolidovanymi nélezovymi daty, byl ovéfen
ktizovou validaci (4-fold cross—validation). Konsolidovana data byla 4 krat ndhodné
rozdélena na 4 casti. Z kazdého rozd¢leni byly 3 ¢asti (75 % bodu) pouZzity pro tvorbu
modelu a zbylych 25 % pouzito na vypocet AUC. Byla vypocitana primérna hodnota
AUC ze 4 testovacich ¢asti (25 % bodl) a zjisténo kiizovou validaci AUC = 0,7546,
dale nazyvéan jako Validovany Model 9 (Tab. 3).



Tab. 3 Srovnani vSech modelt podle AUC, AIC, R?
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Nézev modelu Hodnota AUC Hodnota AIC Hodnota R
Model 1 0,8306 1776,2 0,3326
Model 2 0,7861 1942,8 0,2506
Model 3 0,7386 2042,8 0,2026
Model 4 0,7233 2071,0 0,1858
Model 5 0,7099 2151,2 0,1484
Model 6 0,8091 1140,6 0,2926
Model 7 0,8186 1822,2 0,3130
Model 8 0,8258 1104,4 0,3196
Model 9 0,8310 1769,4 0,3342
Model 10 0,8222 1776,2 0,3156
Validovany Model 9 0,7546 . _
Validovany model BP 0,7581 1782,6 0,2784
Model z bakalaiské prace 643,111 0,2714

(Masin 2017)

Tab. 4 Predikéni vrstvy jednotlivych habitatovych modelt. Pouzité zkratky: C — Gernozem, H -
hnédozem, G - gleje a podzoly, K — kambizem, o — orna pida v CORINE, p — primysl v CORINE

Nazev Faktory Zivotniho prostiedi

Nézev Typ B104 BIO12 BIO15 CORINE DEM Sklonitost TIM
modelu pudy svahu

Model 1 ¢, H v v v v v

Model 2 ¢ v v v

Model 3 v/ v (0+p) v/ v/

Model 4 v v v

Model 5 v v (0) v v

Model 6 v v v v (o+p) v v v
Model 7 v v v v v v

Model 8 ¢, G v v v v v v
Model 9 ¢, G v v v v v

Model 10  C,K v v v v




Model 9

Regresni koeficient — R? = 0,33429 na statistické hlading vyznamnosti 0=0,01.

Tab. 5 Vysledky logistické regrese Modelu 9

Nezavisla proménna Regresni koeficient
Intercept 49,56221

Biol2 -0,01332

Biol5 -0,10997

Bio4 -0,00481

DEM -0,00959

dernozem 0,75171

gleje a podzoly -0,92714

sklonitost svahu -0,17670

Area Under ROC Curve = 0,83109

ROC kfivka Modelu 9

40% -
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r T T T
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False Positive Rate (1-Specificity)

Obr. 12 ROC ktivka logistické regrese Modelu 9.
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Pravdépodobnost vyskytu v Modelu 9
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Obr. 13 Boxplot znazorfiujici, zda Model 9 pfedpovida} vyssi pranéPOdobnosti vyskytu pro nové
sesbirana data ukazujici prezenci (ANO) 1) data AOPK CR (© AOPK CR 2018); 2) data Vohralika a
Melichara (2016); 3) vlastni nalezova data; nez v bodech, kde nova data ukazuji absenci (NE)

Model 9 (Obr. 14) predikuje vyskyt pfedev§im v oblasti Cech, celou Labskou
nizinu, okoli feky Ohfe a na Podkrusnohorskych panvich, naseveru nize polozené
oblasti ve Sluknovském i Frydlantském vyb&zku a mozny vyskyt na Jizerské tabuli.
Na jihu je predikovana oblast v okoli Plzné¢ a v oblasti soutoku Vltavy a Sazavy.
V jiznich Cechach model prezenci nepredikuje. V oblasti Moravy je piedpovéd
prezenénich bodu piedevsim v Moravskych Gvalech. Velka souvisla plocha predikce je
voblasti Dyjsko - Svrateckého Uvalu, ktery neni tolik prozkouman jako
Hornomoravsky uUval. V severni ¢asti Moravy je predikovana oblast v okoli Mésta
Albrechtice a obce Javornik smérem k polskym nizinam. Ve Slezsku neni predikovana
souvislejSi oblast s vice nez 50% pravdépodobnosti. Druha mapa Modelu 9 (Obr. 15)
ukazuje habitatovy model jen na krajinném pokryvu vyhovujicim pro vyskyt kiecka,
kategorie orna puida a louky (louky, sady, vinice).
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Obr. 14 Model 9 — Habitatovy model pravdépodobnosti vyskytu kietka polniho v Ceské republice,
v podkladu automapa (Geoportal.gov. 2010)
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Obr. 15 Model 9 — Habitatovy model pravdépodobnosti vyskytu kietka polniho v Ceské republice, jen
na orné pide a sloucené kategorii luk (louky, sady, vinice)
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4.3 Validace modelu bakalarské prace

Vypoctem nového Validovaného modelu BP probéhlo ovéteni pivodniho modelu
z bakalaiské prace (Masin 2017) s pivodnimi 5 faktory: 1) BIO 4 (teplotni sezdnnost),
2) BIO 15 (sezonnost srazek), 3) nadmoiska vyska (DEM), 4) slou¢ené ¢ernozemé
a Cernice, 5) kambizem¢. Pro Validovany model BP byla spocitana hodnota AUC
(Obr. 17) na zékladé nové shromazdénych dat od AOPK CR (© AOPK CR. 2018), dat
Vohralika a Melichara (2016) a vlastnich dat.

Pravdépodobnost vyskytu ve Validovaném modelu BP
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[ ]
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Obr. 16 Boxplot znazortiujici, zda Validovany model BP ptedpovida vyssi pravdépodobnosti vyskytu

pro nové sesbirana data ukazujici prezenci (ANO) 1) data AOPK CR (© AOPK CR 2018); 2) data
Vohralika a Melichara (2016); 3) vlastni nalezova data; neZ v bodech, kde nova data ukazuji absenci (NE)

Validovany model BP

Regresni koeficient — R® = 0,2784 na statistické hlading vyznamnosti 0=0,01.

Tab. 6 Vysledky logistické regrese Validovaného modelu BP

Nezavisla proménna Regresni koeficient
Intercept 60,31893

BIO4 -0,00772

DEM -0,01502
kambizemé 1,30983

éernozemeé a Cernice 1,13918

BI10O15 -0,03746
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Area Under ROC Curve = 0,75812

ROC kfivka Validovaného model BP
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Obr. 17 ROC ktivka logistické regrese Validovaného modelu BP
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Obr. 18 Validovany model BP — Habitatovy model pravdépodobnosti vyskytu kietka polniho v Ceské
republice, faktory ZP stejné jako v bakalaiské praci (Masin 2017), ale jen s daty AOPK CR (© AOPK CR

2018), daty Vohralika a Melichara (2016), vlastni nalezova data, v podkladu automapa (Geoportal.gov.
2010)
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Obr. 19 Validovany model BP — Habitatovy model pravdépodobnosti vyskytu kietka polniho v Ceské

republice, jen na orné pidé a slouc¢ené kategorii luk (louky, sady, vinice).
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Obr. 20 Validovany model BP — Habitatovy model pravdépodobnosti vyskytu kfecka polniho v Ceské

republice.



5. Diskuse

Hlavni pfic¢iny poklesu pocetnosti kiecka polniho a celkové druhové rozmanitosti
v zemé&dé€lské krajiné jsou rychlé zmény zemédé€lskych postupt (Klatty et al. 2019),
a s tim spojené prace provadéné v kratkém ¢asovém horizontu a pfedevsim velkoplosné,
velkou zemédélskou technikou. V dneSni dobé kiecek preziva hlavné na clovékem
vytvoienych a obhospodarovanych biotopech (pole a louky). Pii porovnani nalezovych
lokalit s prezenci kiecka v letech 1975 (Grulich) s prezen¢nimi lokalitami po roce 2000
(Tkadlec at al 2012) je ziejmé, Ze vyskyt kietka je v CR vyrazné nizsi. Kiecci ustupuji

na optimalni stanovisté, coz je v CR do nizin, kde je zaroven hlubsi ptida.

5.1 Habitatové preference kiecka v Cislech

Podle Reiners et al. (2011) lze pomoci statistickych modelia vysvétlit vyskyt kiecka
krom¢ vlastnosti pidy i dle klimatickych proménnych a slozeni krajiny. Podle vysledku
se kieCek vyskytuje hlavné v kategorii Cernozem (Ptiloha 4), je zde 56,70 %
prezen¢nich bodli. Druhy preferovany pidni typ je hnédozem, kde je 17,83 %
prezencnich bodu. Jako tieti pidni typ je Cernice, ale oproti bakalarské praci (Masin
2017) neni tolik upfednostiovana. V bakalarské praci (MaSin 2017) bylo 6 %
prezencnich bodd a 2 % absen¢nich. Stavajici vysledky pro mnohem vétsi soubor dat
s v&tsim rozptylem po CR jsou pro pidni typ Gernice 3,65 % bodil prezenénich a 4,08
% absencnich (Pfiloha 4). Proto se Ize domnivat, Ze Cernice nemusi byt tak vyznamny
faktor jak uvadi MasSin (2017), jelikoz vyskyt kieCka neni ovliviiovan jen typem pudy,
ale také lidskymi ¢innostmi, jako je napf. orba. Z vysledku je ziejmé, Ze kieCek
nepreferuje lokality na glejich a podzolech, protoze je zde 36,41 % bodu s absenci
vyskytu oproti 7,20 % prezenénich bodu. Lze to vysvétlit biologickymi naroky kiecka,
potiebuje si hrabat podzemni nory pro Ukryt. Gleje a podzoly se totiz vyskytuji
na podmécenych mistech, a to nejcastéji v okoli fek, potokl a predev§im moktadi, kde
je vysoka hladina spodni vody.

Pro pfitomnost kieckti v dané lokalit¢ jsou dulezité jak vyhowvujici ptdni

podminky pro hrabani nor, tak vyhovujici klimatické podminky. | kdyZ se tézisté

vyskytu nachazi v nejteplejsich klimatickych oblastech CR, nemusi byt pouze klima
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jednoznaénym faktorem urcujicim roz$ifeni kfecka (Mat&ji et Vétrovcova 2015).
Pro rozsiteni kiecka je podle Grulicha (1977) limitujici rocni izoterma 7°C. Z vysledk
vychazi (Ptiloha 2), ze kiecek preferuje vyssi BIO4 — teplotni sezdénnost 7,117°C
pii srovnani s bakalaiskou praci (MaSin 2017), kde bylo BIO4 = 6,5854°C. Nov¢
spocitané preference kiecka ukazuji na vyssi BIO§ — primérnd teplota nejchladnéjsiho
mésice 1,73481°C oproti bakalaiské praci (MaSin 2017) kde vyslo BIO8 = 1,39663°C.
Zvyseni preferované BIO4 i BIO8 lIze vyvétlit vétSim mnozstvim nalezovych dat
v Polabi nalezenych piedevsim Vohralikem a Melicharem (2016). Podle vyzkumu
Reiners et al. (2011) je preferovana ro¢ni primérna teplota 9,7°C. To ukazuje, ze kiecek
upfediostiiuje oblasti s teplejSimi  klimatickymi podminkami. Podle Vohralika
a Melichara (2016) jsou prezenc¢ni nalezy v teplé klimatické oblasti T2.

Ze studii Reiners et al. (2011) a MaSin (2017) vychazi, Ze jsou kieCkem
preferovany nejen teplejsi klimatické podminky, ale i oblasti sniz§imi ro¢nimi
srazkovymi ahrny. Nové spocitané preference kieCka ukazuji na niz$i BIOI2 —
primérné ro¢ni uhrny srazek 560,9778 mm oproti bakalaiské praci (Masin 2017), kde
vyslo BIO12 = 571,8 mm a podle némecké studie (Reiners et al. 2011) kiecek preferuje
primémé roéni Ghrny srazek 628 mm. To by mohlo znamenat, ze vyskyt kie¢eka v CR
neni timto faktorem ZP tolik ovliviiovdn a miiZe se vyskytovat i v oblastech s vy33imi
primérnymi ro¢nimi Uhrny sraZzek, které uvadi Reiners et al. (2011). Pii porovnani
stvajicich vysledktt BIO15 — sezOnnost srazek (variacni koeficient ukazujici rozdil
srazek) vySlo BIO 15 = 42,08527 oproti bakalaiské praci (Masin 2017), kde vyslo
B1O15 = 42,58 tedy se vyrazn¢ nelisi.

Pro prezen¢ni body ¢ini pramérna preferovana nadmotska vyska (DEM) 252,91
m n. m., vyjadfeno v procentech je 84,5 % prezencnich bodu v kategorii do 300 m n. m.
Vohralik a Melichar (2016) v soudasnosti udavaji vyskyt na tizemi Cech piedev§im
z poloh do 400 m n. m., diive byl v8ak vyskyt znam i z poloh t€sné pod 600 m n. m
(Andéra et BenesS 2001). To znaci, jak je nadmotska vyska provazana s pidnimi typy,
protoze nejpreferovanéjsi ptidni typy jsou také situované v nize poloZenych oblastech
CR. To potvrzuji i studie Reiners et al. (2011) a Masin (2017). Zaroveii to jsou oblasti
se sklonitosti do 1 %, kde je nejvétsi vyskyt prezen¢nich boda (45,74 %). Primérna
sklonitost svahu pro prezencni body vysla 1,42 %. Je ziejmé, ze kiecek preferuje jeste
niZsi sklonitost svahu nez v bakalaiské praci (Masin 2017), kde vySla 1,441 %. Nejedna

se sice o velky rozdil, ale svelkou pravdépodobnosti bude zptisoben navySenim
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mnozstvi dat od Vohralika a Melichara (Vohralik et Melichar 2016) predevsim okolo
feky Labe. Kiedek Zije v CR piedev§im v rovinatych uzemich, coz miize byt zptisobeno
i spojenym vyskytem v mens$i nadmoiské vysce a preferovanym typem puidy.

Souhrnné feceno, aby kiecek mohl viibec na néjaké lokalité byt, tak misto musi
splilovat zakladni charakteristiky jako je bezlesi, vhodné podminky pro hloubeni nor
a také dostatek rozmanitych ploch pro sbér potravy. Proto je dualezity predikéni faktor
ukazujici vyuziti pudy — CORINE. Jednozna¢né nejvice prezencnich bodt je na orné
pudé (86,36 %) (Ptiloha 10) ve srovnéni s bakalaiskou praci (Masin 2017), kde bylo
na orné pudé 89,7 %. V némecké studii Reiners et al. (2011) je také nejvice zastoupena
kategorie orna puda (z 69,2 %). Kiecek tedy jednoznacéné preferuje pole.

Druhd nejvhodnéjsi kategorie je pramysl s 9,41 % prezencnich bodt (Ptiloha
10), podle Reiners et al. (2011) je v kategorii mésto 18,1 % prezencnich bodu.
Toto porovnani je velmi nepiesné, protoze zde lze zafadit rizné okrajové oblasti mést,
piipadné silnic a dal$i diskutovatelné oblasti jako jsou tfeba vyrobni arealy. Vysledky
studii (Reiners et al. 2011, MaSin 2017) ukazuji, Ze kategorie krajinného pokryvu —
prumysl je né¢im pro kie¢ka vhodna, nebo naopak nebezpec¢na, protoZe po detailnim
zkoumani pfi¢in byl odvozen zavér na zakladé piesné lokalizace bodii a byla zjiSténa
souvislost se zaznamenanymi body s poznamkou o mrtvém / piejetém kieCkovi
na silnici. Proto je pro predikci vhodné pouzivat jen kategorii orné pidy. Pfi detailnim
pohledu na prediktivni mapu mohou modely ukazovat vhodné dokonce i antropogenni
stanovi$té (Tab. 4 — Model 3 a 6), napiiklad okraje mést. To je zpisobeno tim,
Ze kieCek se vyskytuje i pobliz zastavby a pfedev§im pozemku, kde se nékolik let
intenzivné¢ zemédélsky nehospodaii, tudiz tam, kde jsou pozemky v Uzemnim planu
uréené v nékolika pfistich letech pro novou vystavbu. Takovd populace kieckil
vyskytujici se na okraji mésta je pfizpusobena blizkosti ¢lovéka zvySenou pohybovou

aktivitou a vyS$i opatrnosti (Hedrzak et al. 2018).

5.2 Hodnoceni vyslednych habitatovych modelu

Nejprve bylo vybrano 10 nejlepsich habitatovych modela (Tab. 3) s riznymi faktory
ovliviiyjicimi vyskyt kiecka (Tab. 4), kde byla pouZita konsolidovana nalezova data
(prezenéni i absen¢ni). Jako nejlepsi habitatovy model byl vypocitan Model 9 (Tab. 3),
kde vysla hodnota AUC =0,83109, coZ je nejlepSi hodnota ze vSech vytvotenych
modelt. Podle hodnoty AIC =1769,4 je ¢tvrty nejlepsi. Podle koeficientu determinace
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je nejlepsi ze viech modeli (R® = 0,3342), coZ znamend, Zze Model 9 dokéze vysvétlit
33,42 % celkové variability. Kontrola probéhla kiizovou validaci (4—fold cross—
validation), primérna hodnota AUC ze 4 testovacich ¢asti po ¥4 celkovych bodi vysla
0,7546. To ukazuje, Ze Validovany model 9 je najednou podle AUC az devaty (Tab. 3).
V tomto nejlepSim modelu bylo pouzito 7 faktori: BIO 4, BIO 12, BIO 15, DEM,
cernozem, gleje a podzoly, sklonitost. Model 9 vysvétluje o 0,16 % vice celkové
variability (vy3$i R?) oproti Modelu 1.

Jako druhy nejlepsi podle AUC je Model 1 (Tab. 3), ktery ma AUC = 0,8306 ,
ale je podle AIC az na &tvrtém misté (AIC = 1776,2). R® u tohoto modelu vy3lo 0,3326
je tedy druhy nejlepsi. R® tedy dokaze vysvétlit 33,26 % celkové variability. Tento
model pouziva také 7 faktori: BIO 4, BIO 12, BIO 15, DEM, ¢ernozem, hnédozem,
sklonitost. Je tedy odliSny od nejlepSiho modelu (Model 9) pouze zaménou faktort —
gleje a podzoly s faktorem — hnédozem. Oba tyto ptudni typy jsou pro vyskyt, respektive
nevyskyt, kiecka dilezité z pohledu predikce, protoze z aktualnich prizkumu vyplyva,
ze se ani na jednom kiecek nevyskytuje.

Jako tfeti nejlepsi je klasifikovdn Model 8 (Tab. 3), ktery ma hodnotu
AUC =0,8258 apodle AIC je ze vSech nové vypocitanych modelt nejlepsi (AIC =
1104,4). Pti porovnani Modelu 8 s ptivodnim modelem bakalaiské prace (Masin 2017),
kde vysSlo AIC = 643,111 , je stale model bakalaiské prace (Masin 2017) podle AIC
nejlepsi. Pro Model 8 vysel R? = 0,3130 , model tedy dokéaze vysvétlit 31,30 % celkové
variability. V tomto faktoru je az Ctvrty, ale jen o tii tisiciny oproti Modelu 10. Ten
podle dalSich faktorti neni mezi nejlepSimi tfemi, ale stale Model 10 vysvétluje velké
mnozstvi celkové variability oproti zbyvajicim modelim. Pfi porovnani s modely
(Tab. 3), které vysvétluji nejmensi mnozstvi celkové variability, coZ je 14,83 % (Model
5) a 18,58 % (Model 4), tak u nejlepSich modelt (Modely 1, 7, 8, 9, 10) je vysvétleni
ptes 30 % celkové variability vyborné (Tab. 3).

Ze srovnani na zakladé vizualni kontroly (Pfiloha 16) 3 nejlepSich vytvotfenych
modeli (Model 1, 8 a 9) je patrné, Ze oblasti, kde modely predikuji vyskyt, jsou
podobné a s témito 3 modely je podobny i Validovany model BP. VSechny 4 habitatové
modely nejvice ukazuji na oblasti nizin. V Cechach to je nejvétsi celistvé tizemi
ptedevs§im v okoli feky Labe, na Moravé piedevs§im v Dyjsko — Svrateckém Gvalu
a Hornomoravském Gvalu. Model 8 a 9 ukazuje oproti Modelu 1 a Validovanemu

modelu BP na nizZinné oblasti v okoli Plzné, zato jen Validovany model BP (Obr. 18)
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predpovida vyskyt v okoli Berounky. V okoli feky je vSak hodné lest, které nejsou
vhodné pro vyskyt kiecka. Validovany model BP je odlisny v predikci prezence okolo
soutoku Vltavy a Sazavy. VSechny tyto modely (Piiloha 16) predikuji i oblasti v okoli
feky Ohie a okoli Zatce. Dale oblasti svazujici se k nizinam v Némecku v oblasti
Frydlantského a Sluknovského vyb&zku predikuji tyto 4 modely také jako oblast
mozného vyskytu i pies to, ze zde nejsou zadna data o prezenci ¢i absenci vyskytu
pravdépodobné kviili odlehlosti uzemi. Na Moravé je predikovano vSemi 4 modely také
odlehlé uzemi v oblasti vyb&zku CR do Polska v okoli mésta Javornik (P¥iloha 16).
Z&dny z tdchto 4 nejlepsich modeli nema zahrnuté v rovnici faktory krajinného pokryvu
(CORINE) (Tab. 4), proto neptedpovidaji tak velkou prezenci v oblasti okolo feky Odry
a m&st Ostravy a Opavy. Tyto oblasti se sice nachazi v nizing, ale je zde velmi husta
zastavba a doly. Kiecek by se zde mohl vyskytovat, ale jen v okrajové ¢asti. Z centra

tohoto Uzemi je vytlacen lidskou aktivitou.

5.3 Zhodnoceni validovaného modelu bakalarské prace

Validovany model BP (Obr. 18) byl vypocitan na zékladé nové shromazdénych dat
od AOPK CR (© AOPK CR. 2018), dat Vohralika a Melichara (2016) a vlastnich dat.
Data prof. Tkadlece nebyla pro validaci pouzita. Pro validaci ptivodniho modelu je
nejlepsi pokracovat bud’ ve sbéru dat, nebo shromazdit nova nalezova data pro nasledné
ovéfeni (Franklin 2009). Faktory ZP byly shodné jako v bakalaiské praci (Masin 2017).

Validovany model BP ma hodnotu AUC = 0,75812 a R* = 0,2784 (Tab. 3),
C0Z znamena, ze model dokaze vysvétlit 27,84 % celkové variability. Vysledné hodnoty
modelu vytvofeného v bakalaiské praci (Masin 2017), kde bylo R? = 0,2714, vysvétluji
27,14 % celkové variability. Validovany model BP vysvétluje celkovou variabilitu
00,70 % lépe nez model v bakalatské praci (Masin 2017). Nejpravdépodobnéjsi je,
Ze Validovany model BP dokaze vysvétlit vétsi mnozstvi celkové variability, protoze

z celkového poctu 2 051 bodi je 903 prezenénich. Oproti tomu v bakalaiské praci
(Masin 2017) byl model pocitan pro 180 prezenénich bodi z 1 192 bodu.

Na zakladé vétsiho mnozstvi dat v Cechach (Pfiloha 12, 13 a 14) je i predikéni
oblast Validovaného modelu BP v této oblasti rozsahlejSi (Ptiloha 16) oproti modelu
bakalaiské prace (Masin 2017), pfedev§im v Podkrusnohoii, ve Sluknovském
a Frydlantském vybézku ataké v okoli feky Berounky a soutoku Vltavy a Sazavy.
Velky rozdil oproti modelu bakalaiské prace (Masin 2017) je, Ze Validovany model BP
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uZ nezobrazuje vice nez 50% prezenci v oblasti Moravské brany (Obr. 20) smérem
k Ostravé a v jejim okoli. Predikce je nove jen v mensi mife okolo feky Odry, mésta

Opavy a vybézka CR do Polska u mésta Jesenik.



6. Shrnuti

Kiecek polni zaznamenal od 70. let minulého stoleti 74% pokles ve vSech evropskych
zemich, ve Francii dokonce poklesl od roku 1972 o0 94 % (Kletty et al. 2019; O'Brien
2015; Surov et al. 2016). V Ceské republice je oproti vyskytu na vétsing uzemi
v 70. letech minulého stoleti (Grulich 1975) v soucasnosti uz jen v centralni oblasti
v prostoru Labské niZiny a Moravskych uvalu (Tkadlec et al. 2012, Vohralik
et Melichar 2019).

Hlavnim cilem bylo na zaklad¢ konsolidovanych dat z riznych zdroju: 1) data
prof. Tkadlece, 2) data AOPK CR (© AOPK CR 2018), 3) data VVohralika a Melichara
(2016) a vlastni nélezova data, vytvotit habitatové modely pro kie¢ka polniho metodou
SDM (species distribution modelling). Na analyzu dat byla pouzita mnohorozmérna
analyza (logisticka regrese). Do logistického modelu byly pouzity signifikantni faktory
ZP testované v predchozich t—testech. Nasledn& byly zkonstruovany statistické modely
pouZité pro predikei kiecka v celé CR.

Vyskyt kiecka je v CR predevsim v prostoru niz§ich nadmoiskych vysek
zpravidla do 300 m n. m. (Tkadlec et al. 2012, Vohralik et Melichar 2019). Tato
skute¢nost je potvrzena, 84,5 % konsolidovanych nalezovych bodi je v nadmotské
vySce do 300 m n. m. Kiecek pteziva piedevS§im v niZinach se soudrznymi t€z§imi
ptidami s ptidnim horizontem hlubsim vice nez 1 m (Grulich 1977). Vysledky prokazuji
vyskyt predev§im v kategorii Cernozem, vyskytuje se zde 512 prezencnich bodi
(56,70 %). Jako druhy velmi preferovany pudni typ je hnédozem, kde se vyskytuje 161
prezenc¢nich boda (17,83 %). Naopak pudni typ, kde je nejvétsi mnozstvi bodu s absenci
kiecka, je na glejich a podzolech. Bodu s absenci vyskytu je 312 (36,41 %). | podle
Grulicha (1977) kiecek nepreferuje podmacené pidy, melké pudy do 1 m hloubky a
hlinito piscité ptidy, které jsou malo soudrzné, kde je problematické pro kfecky hrabat
podzemni nory.

Jako nejlepsi habitatovy model s konsolidovanymi daty vySel Model 9, ktery
dokazal vysvétlit 33,42 % celkové variability. Model 9 byl ovéfen kiizovou validaci
(4-fold cross—validation), primérna hodnota AUC = 0,7546. V tomto nejlepSim
modelu bylo pouzito 7 faktori: BIO 4, BIO 12, BIO 15, DEM, cernozem, gleje
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a podzoly, sklonitost. Model 9 vysvétluje o 6,28 % vice celkové variability, ve srovnani
s modelem z bakalaiské prace (Masin 2017), ktery dokazal vysvétlit 27,14 % celkové
variability. Ve srovnani s Validovanym modelem BP, ktery vysvétluje 27,84 % celkové
variability, se jedn& o rozdil jen 0 0,70 %. Nejlepsi model vychazi podle AUC a R?,
kdy?Z je k dispozici co nejvétsi mnozstvi dat a je provzorkovéana co nejvétsi plocha CR.
Podle indexu AIC je stale model bakalaiské prace (MaSin 2017) nejlepsi
(AIC = 643,111).
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Ptiloha 3 Typ pudy — mnozstvi absenénich (0) / prezenénich (1) bodt v jednotlyvych kategoriich.

Pudni typ 0 1 Celkovy soucet

1 Cernice 35 33 68
2 gernozemé 165 512 677
3 hnédozemée 154 161 315
4 luvizemé 74 29 103
5 fluvizemé 67 70 137
6 kambizemé 10 24 34
7 gleje a podzoly 312 65 377
8 ostatni 40 9 49
Celkovy soucet 857 903 1760

Ptiloha 4 Typ pidy — celkové procentudlni zastoupeni absenc¢nich (0) /

kategoriich.

prezencnich (1) bodd v jednotlyvych

Vyskyt kirecka

Pudni typ 0 1 Celkovy soucet

1 &ernice 4,08% 3,65% 3,86%
2 ¢ernozemé 19,25%  56,70% 38,47%
3 hnédozemé 17,97%  17,83% 17,90%
4 luvizemé 8,63% 3,21% 5,85%
5 fluvizemé 7,82% 7,75% 7,78%
6 kambizemé 1,17% 2,66% 1,93%
7 gleje a podzoly 36,41% 7,20% 21,42%
8 ostatni 4,67% 1,00% 2,78%
Celkovy soucet 100,00% 100,00% 100,00%0

Pifloha 5 Nadmotiskd vyska (DEM) — mnozstvi absenénich (0) / prezenénich (1) bodd v jednotlyvych

kategoriich.

Vyskyt ki‘ecka

Nadmoiska vyska 0 1 Celkovy soucet

do 300 418 763 1181
301 a7z 400 211 126 337
401 aZ 500 99 14 113
501 a7z 600 98 0 98
nad 600 31 0 31
Celkovy souéet 100,00% 100,00% 100,00%
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Pfiloha 6 Nadmoiska vyska (DEM) — celkové procentualni zastoupeni absenénich (0) / prezenénich (1) boda v
jednotlyvych kategoriich.

Vyskyt kirecka
Nadmorska vyska 0 1 Celkovy soucet
do 300 48,77% 84,50% 67,10%
do 400 24,62% 13,95% 19,15%
do 500 11,55% 1,55% 6,42%
do 600 11,44% 0,00% 5,57%
nad 600 3,62% 0,00% 1,76%
Celkovy soucet 100,00% 100,00% 100,00%

Ptiloha 7 Sklonitost svahu — mnozZstvi absen¢nich (0) / prezenénich (1) bodii v jednotlyvych kategoriich.

Vyskyt kirecka

Sklonitost svahu 0 1 Celkovy soudet

do1l% 230 413 643
do 2 % 234 288 522
do 3% 184 119 303
do 4 % 96 45 141
do 5 % 50 18 68
do 6 % 27 11 38
nad 6 % 36 9 45
Celkovy soucet 857 903 1760

Piiloha 8 Sklonitost svahu — celkové procentualni zastoupeni absencnich (0) / prezen¢nich (1) bodi v
jednotlyvych kategoriich.

Sklonitost svahu 0 1 Celkovy soucet

do1l% 26,84%  45,74% 36,53%
do2 % 27,30%  31,89% 29,66%
do 3% 21,47%  13,18% 17,22%
do 4 % 11,20% 4,98% 8,01%
do 5 % 5,83% 1,99% 3,86%
do 6 % 3,15% 1,22% 2,16%
nad 6 % 4,20% 1,00% 2,56%

Celkovy soucet 100,00% 100,00% 100,00%
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Ptiloha 9 Krajinny pokryv (CORINE) — mnozstvi absenénich (0) / prezencnich (1) bodl v jednotlyvych
kategoriich.

Vyskyt ki‘ecka
Krajinny pokryv 0 1 Celkovy soucet
ornd pida 684 780 1464
louka 36 8 44
les 33 13 46
venkov 59 16 75
pramysl 43 85 128
nevhodné 2 1 3
Celkovy soucet 857 903 1760

Pfiloha 10 Krajinny pokryv (CORINE) — celkové procentudlni zastoupeni absenénich (0) / prezenénich (1) bodd v
jednotlyvych kategoriich.

Vyskyt ki‘ecka

Krajinny pokryv 0 1 Celkovy soudet

orna 79,81%  86,38% 83,18%
louka 4,20% 0,89% 2,50%
les 3,85% 1,44% 2,61%
venkov 6,88% 1,77% 4,26%
pramysl 5,02% 9,41% 7,27%
nevhodné 0,23% 0,11% 0,17%

Celkovy soucet 100,00% 100,00% 100,00%
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Piiloha 11 Vyskyt kie¢ka polniho v CR, aktualizovana nepublikovana nalezova databaze véetnd roku 2018 od
prof. MVDr. Emila Tkadlece CSc.

0 50 100 150 km B . B
| | | | Vytvoril: Daniel MasSin

Piiloha 12 Vyskyt kie¢ka polniho v CR, nalezova data AOPK CR (© AOPK CR 2018), v rozmezi let 2010 az
2019

| | | | Vytvafil: Daniel Masin
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Piiloha 13 Vyskyt kietka polniho v CR, nalezova data Vohralika a Melichara (Vohralik et Melichar 2016)

| | | | Vytvofil: Daniel Masin

1 | | | Vytvoril: Daniel Masin
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Piiloha 15 Porovnani vyskytu kie¢ka polniho v Pardubickém kraji na podkladu predikéni mapy z bakalaiské
prace (Masin 2017), vyobrazeni podle pouzitych nalezovych dat, : 1) aktualizovana nepublikovana nalezova
databaze véetné roku 2018 od prof. MVDr. Emila Tkadlece CSc.; 2) nalezova data AOPK CR (© AOPK CR
2018); 3) nalezova data Vohralika a Melichara (2016); 4) vlastni nalezova data z roku 2018

vlastni nalezova data z roku 2018

F il ol G
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Piiloha 16 Porovnani nejlepsich modeld, v podkladu automapa (Geoportal.gov. 2010): 1) Model 1; 2) Model 8;
3) Model 9 — nejlepsi model; 4) Validovany model BP ale jen s daty AOPK CR (© AOPK CR 2018), daty
Vohralika a Melichara (2016) a vlastni nalezovad data; 5) pivodni model bakalaiské prace (Masin 2017) —
s piesnéj§im grafickym znazornénim mensich rozdilt v predikei, kvili grafickému porovnani s novymi modely;
6) Ptivodni model bakalafské prace (Masin 2017) v ptivodnim zobrazeni s ptivodnimi body
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